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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 緒言
近年,LSIシステムを搭載する機器は著 しく増加 してお り,用途に応 じて適切な算術演算回路を設
計す ることが求められている.算術演算回路の性能は,デ バイス レベルや論理 レベルでの最適化のみ
ならず,算 術演算のハー ドウェアアル ゴ リズム(算術アル ゴリズム)に 大きく依存する,そ のため,
高性能なLSTシステムを実現す ることを目的として,これまでに数多 くの算術 アル ゴリズムが考案 され
てきた.従来の2進数系にとらわれない多進数系や冗長数系に基づく算術アルゴリズムも考案 されてお
り,それ らが高い性能を発揮することも示 されている.
一方で,現 在のLS1の設計において標準的に用いられるハー ドウェア記述言語(}肌=Hardware
Deseripti。nLanguage)は,論理回路の記述 ・合成を 目的として開発 されてお り,数 系や数式を用い
て表現 され る算術アル ゴリズムを直接記述することはできない.ま た,算 術演算回路は多入力 ・多出
力であるために,論 理 シミュレ 一ーシ ョンを用いた機能検証には膨大な時間がかかる.
これ に対 して,本 論文では,数 系や数式を用いた算術アルゴリズムの形式的表現手法および計算機
代数に基づく形式的検証手法を提案する,ま た,提 案手法に基づく算術アル ゴリズム記述言語を開発
するとともに.その言語を用いた演算器モ ジュールジェネ レータを構築 し,提案手法の有効性を示す.
第2章 算術演算同路の設計 ・検証に関す る基礎的考察
本章では,LSIの設計に関す る基礎的考察を行 う.まず,近 年のLSIシステム設計において主流とな
っている高水準設計手法について概説す る,次 に,算 術演算回路の機能検証手法について述べる.特
に,高 速な検証を実現す る方法として近年注 目を集めている形式的検証手法に焦点を当て,一般的に
使われている手法の限界と問題点について述べる,
【srの高水準設計においては,HDLを用いて様為な記述 レベルでの回路表現が可能であ り,抽象度の
高い記述によって設計期間を大幅に短縮す ることができる.しか し,iil.)1.を用いて算術演算回路を設計
する際には.低 水準 な論理 レベルで回路 を記述する必要がある.特 に,多進数系や冗長数系などの特
殊数系に基づ く算術 アルゴリズムの揚合.2値論理一の符号化が必要 とな り,設計者に大きな負担を与
えることとなる.このような算術演算回路の記述における間題は,近年開発が進め られているSys融C
K'SystemVeri]Qgにも同様に存在するため、 算術アルゴ リズムの記述に特化した記述言語が求められ
る.
LSIの機能検証には一般 に論理シ ミュレーシ ョンが用い られるが.入 出力数の多い算術演算回路の
網羅的な検証は圃難である.これに対 して,数 学的手法を用いて回路機能の正 しさを調べる形式的検
証手法が研究 されてい る.算術演算回路の形式的検証 手法 としては,論理関数 を一意に表すBbD〈Binary
紹
DecisionDiagram)やBMD(BinaryMomentDiagra皿)などのグラフ構造の同形判定を用いた手法が知
られている.こ れ らの手法は,一 定の規模の算術演算回路に対 しては有効であることが示 されている
が,回 路規模が大きくなるにつれて計算量とメモ リ使用量が著 しく増加 して しま う.これに対 して,
回路構造の成 り立ちが算術アルゴ リズムとして記述 され明 らかになっていれば,回 路を分割 して検証
することが可能 とな り,効率的な検証手法が実現可能であると考えられ る.
第3章 算術演算回路の形式的表現 と計算機代数 に基づ く形式的検証
本論文では,数 系 と数式に基づいて算術演算回路を表現するためのデータ構造 として,算 術回路グ
ラフ(ACG:ArithmeticCircuitGraph)を提案す る.算術回路グラフは,ノ ー ドと有向辺か ら構成 さ
れる有向グラフである.ノ ー ドは,整 数方程式によって与えられ る機能表明 と,算術回路グラフによ
って与えられる内部構造か らなる.有 向辺は,始 点 ノー ド,終点ノー ド,整数変数からなる.す べて
の整数変数 は,重 み数系 とレンジ制約によってその値域が制限され る.図1に,2ビッ トの加 算器 の算
術回路グラフとその数式表現を示す.
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図12ビ ット加算器の算術回路グラフ
算術回路グラフの機能の正 しさは,レ ンジ評価 と数式評価 と呼ばれ る2つの処理 によって検証され
る。 レンジ評価では,機 能 表明の左辺の値域が右辺の値域 を包含す るかを調べ ることで,与 え られた
グラフが回路 としての実現であるか どうかを判定する.レ ンジ評価 は,機能表明 と入出力変数 の値域
を用いた総当た り手法によって,容 易に行 うことができる.数 式評価では,内 部構造の機能か ら機能
表明が導出可能かを調べ ることで,内部構造 と機能表明の数式的な等価 駐を判定する,数式評価では,
BDDや*BMDを用いた従来の等価性判定手法を利用することができる.一一方で,本論文では,内部構造 と
機能表明が純粋な数式のみで表現 され ることを利用 して,グ レブナー基底や多項式簡約 といった計算
機代数 の手法 を用いた等価 性判定を提案する.提案手法では,ま ず,内 部構造 を表す多項式集合から
グ レブ ナー基底 を導 出す る.次 に,機 能 表明の多項式 の グ レブナー基底 に よる多項 式簡約 を行 い,正
規形 を求 める.正 規形 が0であれ ば,内 部構 造の組み合 わせ に よって機 能表 明が導出可能 で あるため,
数式 評価 は真 を返す,
図2は,乗 算器 の検証 時 間であ る.測 定環境は,エntelCore2ExtremeX68002.93GHz,メモ リ2GB
で あ る,数 式処理 には,Mathematica5.2を使用 した.従 来 手 法 との比較 と して,*BMD等価性 判定 に よ
8ユ
る機能検証 も行った.こ の結果,大 規模の乗算器に対 しては,提 案手法を用いることで従来手法 に比
べて高速に検証す ることができた.さ らに,論 理演算を含む ノー ドのみを*BMDで検証 し,それ以外の
ノー ドを数式処理で検証することで,検証時間を大幅に削減す ることが可能 となった(図2のHybrid).
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図2乗 算 器 の 検 証 時 間
第4章 算 術 アル ゴ リズ ム記述 言語ARITH
本 章で は,第2章 で提案 した表現手 法お よび検 証手法 を
実 現す る算術 アル ゴ リズム記 述言語ARITHを提案 す る.
ARITH記述 は,型 定義 ブ ロックとモ ジ ュール ブ ロックか ら
構成 され る.
図3(a)は,冗長2進数系 の型 定義 ブ ロックで ある.ARITH
で は,面e土ghtによ って各桁 の重 み を定義 し,m⊥n,max,
stepに よっ て各 桁 の桁集 合 を定 義す る.図3(b)は,冗長2
進 乗算 器 のモ ジュール ブ ロックで あ る,モ ジュール ブ ロッ
クは,モ ジュール名 お よびポ・一一・Lトリス ト(1行目),入出力
信 号 の数 系 と レンジ制約(2-8行目),機 能表 明(9行 目),
内部構 造(10-26行目)か ら構成 され る.機 能 表明は整数
方 程式 で 与 え られ,内 部構造 はモ ジュールの組 み合 わせで
与 え られ る.こ の例 では,P=x'・yとい う乗 算機 能 を実現
す るた めに,4つ のモ ジュール の組 み合 わせ で内部構造 を
記 述 してい る.
AR工TH記述 は,算 術 回路 グラフに対 応 してお り,第3章 で
提 案 した計算機 代数 に基づ く形 式的検証 手法 を適用す る
こ とで,そ の機 能 をアル ゴ リズ ム レベル で検 証可能で ある,
また,ARITH記述は 回路実装 に よ らないアル ゴ リズム記 述
で あ るため,新 しい回 路方式 を対象 とした設 計で も利 用す
るこ とがで き る.
第5章ARITHに 基 づ く演算・器モ ジ ュール ジェネ レー タ
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図3ARITH記 述 の例
本章 では,ARITHの応用 と して開発 した演算器 モ ジ ュー ル ジェネ レー タ にっ いて述べ る,演 算器 モ
ジ ュー ル ジェネ レー タは,設 計仕様(演 算の種類 算 術 アル ゴ リズ ム,入 力信 号の数 系,入 力信 号幅
な ど)に したがって,機 能検証済 みのHDL記述 を 自動生 成す るシステ ムで あ る.本 システ ム の構成 を図
4に示す.ARITH記述生成部(ARITHcodegenerator)は,算術 アル ゴ リズ ム ライブ ラ リに保持 され た
生 成ルール に従 い,ARエTH記述 を機械 的 に生成す る.ARエTH記述検証 部(ARITHcodeverifier)は,数
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式 処理や*BMD等価 性判 定 を用 いた形 式的検証 によ り,ARITH記述の機 能 をアル ゴ リズム レベ ルで検証す
る.ARITH/HDL変換 部(ARITH/HDLtranslator)は,検証 済み のARITH記述 を等価 なHDL記述 に変換す る.
演算器 モ ジュール ジェネ レー タは,図5の算術 アル ゴ リズム を ライブ ラ リ化 してお り,これ らの組 み合
わせ で900種類 を越 え る機 能保 証済みの演算器モ ジュー ル を 自動生成 す るこ とがで き る,構築 したジ ェ
ネ レー タは,研 究室 のWebぺ・一一・一ジ(http://w・w・w,aoki.ecei.tohoku.ac.jp/arith/mg/)で公 開 され てお
り,こ れ まで に約108,000件の利 用があ る.
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図4演 算器モジュール ジェネ レータの構戒 図5実 装 した算術アル ゴリズム
第6章 結言
本論文では,算 術アルゴ リズムの形式的設計手法 を示 した.ま ず,数 系と数式に基づ く算術演算回
路の形式的表現 として算術回路グラフを提案 した.ま た,グ レブナー基底や多項式簡約 といった計算
機代数の手法を用いた算術回路グラフの形式的検証手法を提案 した.さ らに,提 案手法に基づく算術
アル ゴリズム記述言語AR工THと,ARITHを用いた演算器モジュールジェネ レータを開発 し,その有効
性 を示 した.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年、LSIシステムを搭載する機器は著 しく増加 してお り、用途に応 じて適切な算術演算回路を設計する
ことが必要になっている。 しかし、算術演算回路は、それぞれ固有のハー ドウェアアルゴリズム(算 術アル
ゴ リズム)に 基づいて動作するため、論理回路の合成を基本 とする従来の設計技術を適用することが困難で
あった。著者は、算術アル ゴリズムの系統的な設計技術を確立するために、数式を用いた算術アル ゴリズム
の形式的表現法および検証法を考案 した。また、これに基づく算術 アルゴリズム設計言語を開発するととも
に、そ の言語 を用いた演算器モジュールジェネ レータを構築 した。本論文はこれ らの成果をとりまとめたも
ので、全文6章 よりなる。
第1章 は緒言である。
第2章 では、LSIシステムの設計手法について概説 している。特に、現在のハー ドウェア記述言語 とその
記述 の検証法に関する基礎的考察 を与えている。
第3章 では、算術アルゴリズムの形式的表現法を提案 している。算術演算回路の機能表明と内部構造を数
式で記述することによって、重み数系に基づく多様な算術演算回路を統一的に表現できることを明らかにし
ている。さらに、その内部構造か ら得 られる連立方程式によ り機能表明の方程式が導出可能かどうかを、計
算機代数の手法に基づいて判定 し、効率的に機能検証を行 う方法を確立 している。これは優れた成果である。
第4章 では、第3章 で提案 した表現法および検証法を実現する算術アルゴ リズム記述言語ARITHとその
処理系を試作した結果を示 している。さ らに、いくつかの算術演算回路の設計事例 を示 し、ARITHによ り
実用的な規模の算術演算回路の形式的設計が可能であることを実証 している.こ れは有用な成果である・
第5章 では、ARITHに基づ く演算器モジュールジェネ レータを構築し、Web上で公開した結果を示 して
いる。 これは、多入力加算や積和演算などの多様な算術アルゴ リズムをライブラリとして有 し、機能が完全
に保証された900種類を越える演算器モジュールを自動生成することができる。これは実用上重要な成果で
ある。
第6章 は結言である。
以上要す るに本論文は、計算機代数に基づく算術演算回路の形式的設計法を提案 し・算術アルゴリズム記
述言語および演算器モジュールジェネ レータの実現を通 してその有効性 を示 したものであり・計算機工学お
よび情報基礎科学の発展に寄与する ところが少な くない。
よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文として合格 と認める.
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